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��ĪƄţ�ƶŝ�źŬƴƯǀ���ſ�ƪƯŚĪţ�ƹ�ƪ�ºǀ��ŞƈºƗ�ƮŤƀƾ��ºƯ�ƾ���ŶºƳŵźĭ�����Źŵ�ŚºƯř�
ƜƫŚŝǀ������ĥƺƫƺţŚě�ƪºƯřƺƗ�ƶŝ�ŲſŚě�Źŵ�Ʋ�ºƿ�Ư�Ĩ��ƔƳ�ƞºƬŤŴ�ºǀ����ŚºƯƹźţ�ź
řƿưĪƀƾ���ƬŰţ�ƹ�śŚƸŤƫř��ǀ�ƳƹŹƺƳ�ƪƾ���ƹ�ƵŶƃ�ƩŚƘƟ���ŚƤƫř�Śŝ�ƽ�ƀƤţ�ǀ��Ʈ

��Śưţ�ƹ�šźūŚƸƯƿ�ƩƺƬſ�ż����ŚŤſřŹ�Źŵ�ŚƷƽ�Ưźţ�ǀ�ŚƋ�Ʈƿ����ŵƺºŞƸŝ�ƹ�šŚƘ
ŝǀŹŚưƽ�ŚƷƽſ�ǀŞƈƗ�ƮŤƀƾƯ�Ţĩźƃ�ƾ��Ŷƴƴĩ�ë����

ƫĦƬſǀ��Ʋ�Ƴźěŵǀƪ��ƗƺƳƾ�ĩźţ�ǀ�ƃ�ŜǀưǀŚƾƿ�����ƩƺºƯźƟ�Śŝ�C13H17N�
Ưƾ����ŶƃŚŝ����ƂƷŚĩ�ŦƗŚŝ�ƶĩƷ�ºǀ��Śƀºĩřźě�ƱĥƹŹŶƿ�Ŷ��řżºƟř�ƿ�ŝ�Ƃ�ºǀ�ƱŚ
ŤƳōƾ�ƀĩřǀƱřŶ�����ŚƸƳ�Źŵ�ƹ�ŚƷƿ���ƀĩř�ŽźŤſř�ƂƷŚĩ�ŢǀţřŶǀ�Ư�ƺƾ���ŵƺºƃ��
řƿ��řźŝ�ƹŹřŵ�Ʋƽ����ƩŚſ�Źŵ�ŹŚŝ�Ʋǀƫƹř�æîëå�Ư�ǀŵǈƽ���ŹƺƀƟƹźě�Ǝſƺţ�

ƩƺƳ���ƶŤųŚſ�Ŷƃ��ì����ƫĦƬºſǀƲ��řŶºŤŝř�Źŵ��ƫŵ�ƶºŝ�ºǀ��ƽƹŹ�Ƃţřźºŧř�ƪ
���ƾŞƈƗ�ƮŤƀǀſƶŝ�������ƾƟźƘƯ�ƾĭŵźƀƟř�ŶƋ�ƽƹŹřŵ�ƱřƺƴƗŵźĭƿŶ��ŚƯř�

����ƶºƧ�Ŷºƃ�ƆŴƄƯ�ŚƷŶƘŝř�ºƿĩźţ�Ʋ�ºǀŜ���ŝŚºŴŤƳř�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ƾ�ƹ�
�ŸěŚƳ�ŢƄĭźŝƿ�żºƳō��źƿ�ƯōƺºƳƺƯ�Ʈǀ�ƀºĩř�Ʋǀ�ŻřŶB��MAO-B���řŹ

�Ư�ŹŚƸƯƾ��ĩŶƴ��ƯōƺƳƺƯǀ�ƀĩř�ƲǀŚƷŻřŶƽ�A���ƹ�B�żƳō�ƿƮ���ŚºƷƽ��ƬºƇř�ƾ�
�ƀĩř�ŹŵǀſřŶǀ�ưƀƳřźţƹŹƺƳ�ƱƺǀŚƷźŤƾƿ��ƯŚěƹŵ�ŶƴƳŚƯ�ǀ�ƫŚƳŹŵōŹƺƳ��Ʋǀ�Ʋ

�Ƴƺţƹźſ�ƹǀ��ſ�Źŵ�Ʋǀ�ŞƈƗ�ƮŤƀƾ�żĩźƯ�ƽ��ŰƯ�ƹ�ǀƐƾ��ºƯ�ƾ���ŶƴºƃŚŝ��ƹ�
ƶŝ�ưƷǀ�ƫŵ�Ʋǀ�ƫĦƬſ�ƪǀ�ŜŞſ�Ʋ���ƂƿřżƟř�ƯǀŬƳŚƾ�ƲǀƯŚěƹŵ���ºƯ�ƾ���ŵƺºƃ��
řƿ��������ƫĦƬºſ�ƶºĩ�ƵŶºƃ�ŜūƺƯ�źƯř�Ʋǀ�����ŢºƸū�Źŵ�Ʋ���ƱŚºƯŹŵŝǀ�ŹŚºưƽ�
ěƱƺƀƴǀƧŹŚřżƫō�ƹ�ƿĮŝ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�źưǀŵź��Õ����
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�����řƿ��ƲƶƘƫŚƐƯ�į�ŝźŬţ�ƾ�����Ŷĩ�ŚŝZUMS.REC.1394.120�
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ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƴŝǀŵŚƽ�ŞƈƗƾ�Żř�ŵřŻƺƳ�Ï���Śţ�Ð���ƵŻƹŹ�ƁƺƯ��ƾƿřźŰºƇ�
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řźƃƿ��źŤſř�ǈƯŚĩ�Ǝƿƪ�������źŤě�ƶŝ�ƹ�ƶŤƃřŵźŝ�ŵřŻƺƳ�żƜƯ�ƽ�ŵƿ�ƹŚů�Ƃƽ�
��ƫŚſ�źƟŚŝ�šŚƠƀƟǀ��Ʋ�Sigma���ŤƳō�ƹƾ�ŝǀţƺ�ºǀ��ºƴě�Ĩƾ��ºſ�ǀƬǀ��ƲG�

��ƩŚƤŤƳřƿŢƟŚ��ƶŝ��Ʒźě�ŹƺƔƴƯǀ��ĭŵƺƫō�Żř�żƾ��ŚƷƽ�ƫŚưŤůř�ƾ���ŢƟŚŝ��żºƜƯ
�Ż�ƶŝƿ�ŵƺƷ�ź�źŤſř�ƿƪ����ƩƺƬſ�ŢƄĩ��ƪºƤŤƴƯ����Ʒ�Ţưƀºƣ�ƹ�ǀ��ĚºưĩƺĜ

�Ŷƃ�řŶū���Ʒ�ŢƟŚŝǀ�ţ�ĚưĩƺĜ����ƱŚĪƯř�Ŷů�Ś�ſƹ�ƶŝǀƶƬ�į�ţ�ǀ�ůřźū�ƚƾ�
��Ĩģƺĩ�šŚƘƐƣ�ƶŝ���ŶŞţ�źţƿ����ƌƷ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƹ�ƪ�żƳō�Ʈƿưƾ�����ƶºƫƺƫ�ƶºŝ�

ƱƺĪƫŚƟ�æê�Ư�ǀƬƾ�ƫǀ�źºŤƽ��źŤºſř�ƿ��ƹŚºů�ƪƽ��ŢŞƀºƳ���ŚºƷƽ����Żř�źºŝřźŝ�
żƳōƿƮ��ŚƷƽ���ŻŚƳĥǈĩ��Sigma���ĩř�ƹ�ǀ��ŻŚţƺ�Sigma��ƪƤŤƴƯ����ƶºŝ�ƹ�

šŶƯ�èå�ƣŵ�ǀ����ƱŚºĪţ�ƵŚĮŤſŵ�Źŵ�ƶƤ���ƵŶºƴƷŵ�į�ţŚƯƺţř��ºǀĨ���ƹ��ŚºƯŵƽ� �
èì�ƶūŹŵ��į�ƳŚſ�Ťƾ����ŵřźºĭ���ƶºŝƺĪƳřŵźĭ�ºƿŶ�����ºŨƴų�žĜºſƾ���ŻŚºſƽ�
żƳōƿƮ�ŚƷƽ���ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ŹƺĩŸºƯ�Żř� �ƭźºſ�FBS��ƭŚºŬƳř��Ŷºƃ���Źŵ

ƶƬůźƯ�į���ŶƘŝƀƳŚĜſƺſǀ�ƫƺƬſ�Ʊƺƾ�ƃ�ǀźƽ����Ɵ�Żř�ĬºƳŹ�ǀ�źºŤƬ��ƂºƯ��
ŚƳƿƳƺƬƾ�ìå�Ư�ǀźŤƯƹźĪƽ��Biofil����Ŷºƃ�Ƶŵřŵ�ŹƺºŞƗ���šŚºƘƐƣ�Śºţ�

�ŤƟŚŝ�īŹżŝƾ����ŶƳƺƃ�ƝŸů�ƵŶƄƳ�ƮƌƷ���ŚƯ�žĜſƿ�Ɵ�Ɩǀ���ƶŝ�ƵŶƃ�źŤƬ
�šŶººƯæåƣŵ�ǀŚººŝ�ƶººƤ�ŢƗźººſ�gæååå�ŚººƯŵ�Źŵ�ƹƽ�éƶººūŹŵ��į�� �

ŤƳŚſƾ���ŵřźĭźŤƳŚſƿ�ŵźĭ�ĥƺƠƿŶ������źŤƳŚºſ�Żř�žºěƿ��ŚºƯ��ĥƺƠƿ�ƹŹ�Ɩ�ƾºƿ�
ƬŴţººǀƶƫƺƬººſ�śƺººſŹ�ƹ�ƾººŝ��ƶŚººŝ�ƵŶººƯō�Ţººſŵ�ººŰƯǀ�ŢƄººĩ�Ǝ

DMEM/F12ƹŚů�ƽŚƷŹƺŤĩŚƟ�ƽŶƃŹ��bFGF (Millipore)��
EGF (Sigma)��B27 (Gibco)�ƴě�ƾ��ºſǀƬǀƲ�ŚƯƺŤěźŤſř�ºƿƀǀƲ�

æ���ŶƇŹŵ�ƴĤưƷ�ƹǀƲ�è����ƭźſ�ŶƇŹŵ�FBS��Ƭě�Źŵǀ�ƛ�Ţǀź���ƵŶƴŞƀģ
Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ŢƄĩ���

ĪƄţǀ��źƠºſƹŹƺƳ�ƪ�������ƩƺƬºſ�ƩŚƈºţř�ƭŶºƗ���ŚºƷƽ�ƴŝ��ºǀŵŚƽ��ŞƈºƗ�ƾ� �
��Ƭě�źŤƀŝ�ƶŝǀ�ƛ�Ţǀ�����ř�ƱŶƳŚƯ�ƢƬƘƯ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƵŶƴŞƀģźƿ�ƩƺƬſ�Ʋ����Źŵ�ŚƷ

ŰƯǀ����ŨĪţ�ƹ�ƵŶƃ�ŢƄĩ�Ǝǀ�ř�źƿ�ƩƺƬſ�Ʋ����ř�Źŵ�ŚƷ�ºƿ�řźºƃ�Ʋƿ��źºŬƴƯ�Ǝ
�ř�ƶŝƿ�Ƶŵƺţ�ŵŚŬ��ŚƷƽ�ƫƺƬſ�ƾ������������źƠºſƹŹƺƳ�ƭŚºƳ�ƶºŝ�ŹƹŚƴºƃ�ƹ�ƮĩřźºŤƯ�
ŶƃŶƳ���ŹƹźƯ�ƶŝ�ƶĩ����ŨĪţ�Śŝ�ƹ�ƱŚƯŻ��ºǀŝ�ź�ºǀ�ƩƺƬºſ�źŤƄ���ƵŻřŶºƳř��ŚºƷ�į�

�Ƴ�ŚƷźƠſƹŹƺƳǀ��řżºƟř�żƿ��Ƃƿ�ŢºƟŚ���ƶºŝ����ĪƄºţ�ŹƺºƔƴƯǀ����źƠºſƹŹƺƳ�ƪ
ƩƺƬſ���ŚºƷƽ����ƵŶºƃ�řŶºū��Ʒ�Żř�ǀ�ĚºưĩƺĜ��ƶºŝ�����šŶºƯæ����ƱƹŹŵ�ƶºŤƠƷ�

��ŚƯŵ�Śŝ�ŹƺţŚŝƺĪƳřƽ�èì�ƶūŹŵ��įŤƳŚſ�ƾ���ŢºŝƺƏŹ��ŵřźĭîê��ŶºƇŹŵ�
��ƹCO2�ê���ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ŶƇŹŵ�����ŢƸū���ŽźŤſŵ�ŹŵƱŵƺŝ��ºŰƯ�ǀ�Ǝ

�řźŝ�ƵŻŚţ�ŢƄĩƽ��ƩƺƬºſ����ŚºƷ�ŻƹŹ�ƹŵ�źºƷ�ƘƯ�ŹřŶºƤƯ�ǀ�ºƴƾ�ºŰƯ�ǀ�Ǝ

�Ŷū�ŢƄĩ�ºƿŶ����ºŰƯ�ƶºŝǀ����Ŷºƣ�ŢƄºĩ�Ǝƿưƾ���ŵźĭ�ƶƟŚºƋř��ºƿ��Ŷ�î�.� �
�ŚƷźƠſƹŹƺƳ�ŢƀĪƃ��ŚƷźƠſƹŹƺƳƽ�ř�ƿ�����ƵŶºƃ�ŵŚºŬ����Żř�žºě�ºƿ�Ĩ� �

��ƶŤƠƷƖưū��Źƹōƽ���ƱƺĪƫŚƟ�ƶŝ�ƹ��źŤſř�ƿƪ����ƹ�ƪƤŤƴƯ����šŶƯ�ƶŝê�ƣŵ�ǀ�ƶƤ
�ŹŵgèåååŚººƯŵ�Źŵ�ƹ�ƽ�é�ƶººūŹŵ�įŤƳŚººſ�ƾ��źŤƳŚººſ�ŵřźººĭƿ�ĥƺƠ
ŵźĭƿŶŶƳ���ŰƯ�žĜſǀ�ƹŹ�Ǝ�ƾºƿ�ƬŴţ��ºǀ�ƹ�ƶ��Ƶŵƺºţ���ŚºƷƽ��ƫƺƬºſ�ƾ���Śºŝ

��żºƳō�Żř�ƵŵŚƠŤºſřƿźţ�Ʈƿ�ƀºĜǀ�Ʋ���ƹ�ƵŶºƃ�řŶºū�ƮºƷ�Żř�ºŝ��ƶ��šŹƺºƇ
ƩƺƬſ��ŚƷƽ��ŶƳŶƯōŹŵ�ŵźƠƴƯ����ƶƯřŵř�Źŵ���Ũƴų�Żř�žě�ƾ���ŻŚºſƽ��żºƳō�ƿ�Ʈ

źţƿƀĜǀ���Śŝ�ƲFBS��źŤƳŚſ�ƹ�ƿƠ��ŵŶŬƯ�ĥƺ��ƩƺƬºſ����ŚºƷƽ����ƶºŝ�ƶƬºƇŚů��
�ƫƺƬſ�ĨſǈƟƾ������ºƬě�Żř�ƵŶºƃ�ƵŶƳŚƃƺě�ƾ�Ʃř�ƫ�ºǀżƿ������Śºŝ�ƹ�ƪºƤŤƴƯ�Ʋ
��ŰƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſřǀ��ƹŚů�ŢƄĩ�Ǝƽ�ŚƷŹƺŤĩŚƟ�ƽ�����řźºƃ�Źŵ�ƹ�ŶƃŹ�ƿƐƾ�

ĪƄţ�ƶƬůźƯ�Śŝ�ƶŝŚƄƯǀŶƳŶƃ�Ƶŵřŵ�ŢƄĩ��źƠſƹŹƺƳ�ƪ��æå�� 

řƿſƺƴưǀƃƺŤǀưƾ���ƇŚƈŤųř�źĮƳŚƄƳƾ�ƩƺƬſ���ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ��ŞƈºƗ�ƾ��
ŤƀººƳǀººƯ�Ʋƾ�ŶººƃŚŝ��ƶººŝ�ººưƷǀƫŵ�Ʋººǀřźººŝ�ƪƽưƏř�ǀ�Żř�ƱŚººƴƷŚƯººǀŢ�
ƩƺƬſ��ŚƷƽ��������ƇŚƈºŤųř�źĮƳŚƄºƳ�ŵƺºūƹ��ƵŶƃ�ŢƄĩ�ƾ��ŤƀºƳ�ǀƲ��Źŵ�
ƩƺƬſ��ŚƷƽ���ŢƄĩ���ƵŵřŵƵŶƃ�����ř�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƿſƺƴưǀƃƺŤǀưƾ�

�ſŹźŝ�ŵŹƺƯƾ��ŢƟźĭ�Źřźƣ����ŶºŝƿƲ�����ŹƺºƔƴƯ��Żř�ƩƺƬºſ���ŚºƷƽ���ĥŚºſŚě�
ģƭŹŚƸ�Śŝ���Ʈĩřźţ�ìå�ŶƇŹŵ����ƵŵŚƠŤſř�ŵźĭƿŶ��ƶŝ�ŹƺƏƽ���ƶĩ���Żř�žºě

ƺƄººŤƀƃ�Śººŝ�PBSƩƺƬººſ��ŚººƷƷŶƫŚƯźƟřŹŚě�Ǝººſƺţ�ººǀ�Ŷé�ŶººƇŹŵ�
ŝƶ�šŶƯ�ëå�ƣŵ�ǀ�ŚƯŵ�Źŵ�ƶƤƽ�ơŚţř�ŞŨţǀŢŶƳŶƃ���řźŝƽ�ĬƳŹ�ōƯ�ºǀżƽ�

�ſ�źƇŚƴƗǀưſǈěƺŤƾ��ƩƺƬſ����ŚƷřźŝƽ���šŶƯ�ÐÍ�ƣŵ�ǀƶƤ��ƉźƘƯ�Źŵ��
źţƿƱƺŤ�è�å�ŶƇŹŵ��Ƴ�ǀ��ż�ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�Śţ�����ĭŶǀºƃŚě�ƮƷ�Żř���ŚƄºƛ�ƾį�

ƫƺƬſƾ����ƶŝ�źŬƴƯřżƟřƿ��Ƃ��ŷƺƠƳŤƳōƾ��ŵŚŝƽ����ŚƷ�����ƩƺƬºſ�ƪºųřŵ�ƶºŝ����ŚºƷ
ŵźĭŵ���ƶƬůźƯ�Źŵ�į�����Ʊŵźºĩ�ƶƟŚƋř�Śŝ��ŶƘŝ����ƴū�ƭźºſ�ǀ�ºƴƾ��ƶƫŚºſƺĭ�� �
ÎÍ�ŶƇŹŵ���Ƃƴĩřƹ�Żř�ŚƷƽ�ƛ�ǀźƇŚƈŤųřƾ�ĭƺƬū�ǀźƽ�Ŷƃ�����žĜºſ

ƩƺƬſ����šŶƯ�ƶŝ�ŚƷ�ÎÏ���ŢƗŚſ���ƹ�ŚƯŵ�Źŵƽ�Ñ�ƶūŹŵ���ƾŤƳŚſ�į��ŵřźºĭ�
�ƉźººƘƯ�ŹŵōººŤƳƾŵŚººŝ�ƽƫƹř�ººǀƶ Mouse Anti- Nestin, 

Monoclonal Antibody�ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ����ŢºƃŸĭ�Żř�žěř�ºƿ�Ʋ
�ƩƺƬſ��ƱŚƯŻ���ŚƷÐ����Śŝ�ƶŞţźƯ�PBS��������ƶºŝ�ƶºƯřŵř�Źŵ�ƹ�ƺƄºŤƀƃ����šŶºƯ� �

ç�ŚƯŵ�Źŵ�ŢƗŚſ�ƽƴĤưƷ�ƹ�ơŚţř�ǀ�ºŰƯ�ƲǀŹŚţ�Ǝ�ºƿ��ƉźºƘƯ�Źŵ�Ĩ
ŤƳōƾ��ŵŚŝƽ�ƺƳŚŧ�ƿ����ºƃƺƯ�ŶºƋ�ƶƾ������Śºŝ�ƶºĭƹĦƳƺĩ�FITC�����ŢºƔƬƛ�Śºŝ�

æåå�æ��ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ���ƶŝ���ŹƺƔƴƯ��ƆŴƄƯ��ƩƺƬſ�ƶŤƀƷ�ƱŶƃ����Źŵ�ŚºƷ
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ŻƺŤěƺěō�ŹŚƸƯ�źŝ�ƲǀƫĦƬſ�źǀŧŐţ��
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44 

�ƁŹŚưƃ�ƭŚĮƴƷ����ţř�ƩƺƬŰƯ�Żř�ǀŶƿ�źŝ�ƭƺƹŚƯƿŶ�æåå����źºŝ�ƭźĭƹźĪǀƯ�
ƾƬǀƯ�źŤǀƫ�ƶŝ����šŶƯƿ�ƣŵ�Ĩǀ���ƵŵŚƠŤſř�ƶƤŵźĭƿŶ���ŚƸƳ�Źŵƿ��ŢƩƺƬſ����ŚºƷ

���ºſŹƺƬƟ�ęƺƨſƹźƨǀƯ�ƎſƺţŢƴ�ř�ƿ���šŹƺºƴ������Źřźºƣ�ƾºſŹźŝ�ŵŹƺºƯ
ŤƟźĭŶƴ����ĨƷŚģ�źƷ�Żř��ŵřŶƘţ����ůŚƳ�Ūƴěǀ��ƶŝƶ��ƟŵŚƈţ�ŹƺƏƾ��śŚŴŤƳř�

ƩƺƬſ�ŶƇŹŵ�ƹ�ŚƷƽ�ŢŞŨƯ�ŻŹřƿŝŚƾŵźĭ�ƿŶ���
ƱƺººƯŻō�MTT����ŹƺººƔƴƯ�ƶººŝƘţǀººǀƸŝ�Żƹŵ�Ʋǀƶººƴ�įƫĦƬººſ�ǀ��Ʋ
ƩƺƬſ��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ��ŞƈºƗ�ƾ����Śºŝ��ŢºƔƬƛ���ŚºƷƽ��ºƠƬŤŴƯ�ƾ��ƹŹřŵ�Żř�ƽ�
ƫĦƬſǀ�ţ�Ʋǀ�����ƩƺƬſ�ŶƇŹŵ�žĜſ�ƹ�ŶƳŶƃ�ŹŚư��ŚƷƽ������ƁƹŹ�ƶºŝ�ƵŶºƳŻ�

MTT assay�ŻŹřƿŝŚƾŶƃ���ƩƺƬſ��ŚºƷƽƴŝ��ºǀŵŚƽ�ŞƈºƗ�ƾ�ºƏ��ƾ�
�ƫƺƬſ�ĥŚſŚěƾ���ƫƺƬſ�ĨſǈƟ�Żř�ƾ����ƹ�ƵŶƃ�řŶū��ŵřŶƘţÒÍÍÍ�ƩƺƬſ�
ģ�źººƷ�ŹŵƬě�Żř�ĨººƷŚººǀ�ŢÖÓŶººƃ�Ƶŵřŵ�ŢƄººĩ�ƶººƳŚų����ŶººƇŹŵ

ƩƺƬſ��ŚƷƽ���ŢƔƬƛ�Źŵ�ƵŶƳŻ��ŚƷƽ�Ð�ÎÍ���Ñ�ÎÍ���Ò�ÎÍ���Ó�ÎÍ���Ô�ÎÍ��
Õ�ÎÍ���ƹ�Ö�ÎÍ���ƫĦƬſ�Żř�ŹǇƺƯ�ǀ����ºſŹźŝ�ŵŹƺºƯ�Ʋƾ����ŢºƟźĭ�Źřźºƣ���Żř��

ƩƺƬſ��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ŞƈƗ�ƾ��Źŵ�ƱƹŶŝ�ƿ�ƫĦƬſ�ŢƟŚǀ�Ƴ�Ʋ�ºǀ��ƶºŝ�ż��ºƴƗ�Ʊřƺ
ŵźĭ�ƵŵŚƠŤººſř�ƩźººŤƴĩ�ƶººƳƺưƳººƿŶ���Żř�žººěéíţ�ŢƗŚººſ�ǀ�Śººŝ�ŹŚººư

ƫĦƬſǀƲ��ƩƺƬſ����ŚºƷ��ƶºŝ�����šŶºƯèå�ƣŵ�ǀ�����Ʒ�ƉźºƘƯ�Źŵ�ƶºƤ�ºǀ�ƱĥƹŹŶ
Śƀººĩřźěƿ�ŶæçêƯ�ǀŶººƴŤƟźĭ�Źřźººƣ�ŹǇƺººƯƹźĪ��æçƹ�ææ����žĜººſ

Ʒǀ�Śƀĩřźě�ƱĥƹŹŶƿ��ƷŚģ�Żř�ŶĨ����ƬŴţ�ŚºƷ�ºǀ���ƺƄºŤƀƃ�ƹ�ƶ����Śºŝ�PBS�
�Ÿě�ƭŚŬƳřƿŢƟź���ƶƬůźƯ�Źŵ�į�ŶƘŝ�ƶŝ����ĨºƷŚģ�źºƷ�çåƯ�ǀƫƹźĪǀ��źºŤ
��ƩƺƬŰƯMTT��æ�Ư�ǀƬƾ��Ư�źƷ�Źŵ�ƭźĭǀƬƾ�ƫǀźŤ����šŶºƯ�ƶŝ�ƹ�ƶƟŚƋř

é����Źŵ�ŢƗŚſ�ŰƯǀ�ŹŚţ�ƎƿĨ���ŚºƯŵ�ƹ�ƽ�èì��ƶºūŹŵ��į��ŤƳŚºſƾ���ŵřźºĭ
��ƶŝƺĪƳřŶƃ���ŰƯ�žĜſǀĨƷŚģ�ŢƄĩ�Ǝ�ƯřŹō�ƶŝ�ŚƷƾƬŴţ��ºǀ��Śºŝ�ƹ�ƶ
æååƯ�ǀƫƹźĪǀ��ƩƺºººƬŰƯ�źºººŤDMSOŚºººū�ƿżĮƿŶºººƃ�Ʋ�Śºººţ�

ƩŚŤƀƿźƧ����ƱřŻŚºƯŹƺƟ�ƽŚƷ���������Śºŝ�Ƃƴºĩřƹ�źºŧř�Źŵ�MTT����ŢºƫŚů�ƶºŝ
�ōŹŵ�ƩƺƬŰƯƿŶƴ���ŚƸƳ�Źŵƿ��ŹƺƳ�śŸū�Ţƽ��������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ƩƺºƬŰƯ�
�Ǉř�ƵŚĮŤſŵƿ������ũƺƯ�ƩƺƏ�Źŵ�ƹ�řżêìå��������Ĩºưĩ�ƶºŝ�ƹ�Ţŗřźƣ�źŤƯƺƳŚƳ�

ƴŰƴƯƾ���ƩƺƬſ�ŶƇŹŵ�ŵŹřŶƳŚŤſř���ŚƷƽ���ŵźĭ�ƶŞſŚŰƯ�ƵŶƳŻ�ƿŶ���řźºŝ�ƽ�
ſŹźŝƾƣŵ�ǀƢ��źţ�ŢƔƬƛ�źƷ�ƱƺƯŻō�êŵźĭ�ŹřźĪţ�ŹŚŝ�ƿŶ���
ĬƳŹ��Ưōǀżƽ�Żźĩ�ƿ��ƹ�ŢƀƟ�ƪƿƶƫƺ���ſŹźŝ�ŢƸū�ƾ��Ƴ�ƭŚƀūř�ǀ��Żř�ƪƀ
ĬƳŹ��Ưōǀżƽ�Żźĩ�ƿ��ƹ�ŢƀƟ�ƪƿ��ƶƫƺ��ĬºƳŹ��Ưō�ºǀżƽ�Ƴ��ºǀƪƀ����ƵŵŚƠŤºſř
Ŷƃ��Ɯţǀǀ�ƩƺƬſ�ź��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ŞƈƗ�ƾ��ƩƺƬſ�ƶŝ���ŚƷƽ����ŞƈºƗ�ƶŞºƃ�ƾ�

�Ư�řŹƾ����ĬƳŹ�Śŝ�Ʊřƺţ��Ưōǀżƽ�Żźĩ�ƿ��ƹ�ŢƀƟ�ƪƿ��ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƶƫƺƾ��Źřźƣ�
ŵřŵ��ƩƺƬſ��ŚƷƽ��ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾ�ƯŚƃ��ƩƺƬſ�ƪ���ŚºƷƽ�ƴŝ��ºǀŵŚƽ��ŞƈºƗ�ƾ�
ţǀ����Ƹŝ�ŢƔƬƛ�Śŝ�ƵŶƃ�ŹŚưǀ�ƫĦƬſ�ƶƴǀ��ƩƺƬſ�ƹ�Ʋ�ŚƷƽƴŝ��ºǀŵŚƽ�ŞƈºƗ�ƾ�
ţǀ��ŶƳŵƺŝ�ƵŶƄƳ�ŹŚư��Ŷŝƿ���ƩƺƬºſ�ŹƺƔƴƯ�Ʋ���ŚºƷƽ������Źŵ�ƭŹŚºƸģ�ĥŚºſŚě�
Ƭěǀ��ŢÓ�ŶƳŶƃ�Ƶŵřŵ�ŢƄĩ�ƶƳŚų�����ºſŹ�Żř�žºěǀ�ƩƺƬºſ�ƱŶ����ƶºŝ�ŚºƷ

����źºƔƳ�ŵŹƺƯ�Ʈĩřźţ�Ư��ºŰǀ����ƩƺƬºſ�ŢƄºĩ�Ǝ����ƬŴţ�ŚºƷ�ºǀ���ƹ�ƶÐ��ƶºŞţźƯ�
��ƺƄŤƀƃ��ŚŝPBS��ŵźĭ�ƭŚŬƳřƿŶ��ţŞŨǀŢ��ƩƺƬºſ���������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ŚºƷ

ƷŶƫŚƯźƟřŹŚěǀ��ŶÑ���ŶƇŹŵ��ſŚŝƺĪƳř�ƹǀ��Ʊƺ�ŚƯŵ�Źŵƽ����ơŚºţř��ƶºŝ��šŶºƯ� �
æ�ŢƗŚſ���Ÿě�ƭŚŬƳřƿŢƟź���ĬƳŹ�ŢƸū��Ưōǀżƽ���ƩƺƬſ���ƶŝ�ŚƷ���šŶƯê�
ƣŵǀ����Żźĩ�ƩƺƬŰƯ�ƉźƘƯ�Źŵ�ƶƤ�ºƿ���ƹ�ŢƀºƟ�ƪƿ�����ŶºƴŤƟźĭ�Źřźºƣ�ƶºƫƺ��

��ĮƳŹ�ƩƺƬŰƯ�žĜſƾ���ŵŶŬƯ�ƹ�ũŹŚų�ř���Śŝ�PBS����Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƺƄŤƀƃ�
�ƣŚŝ�Śţǀ���ŰƯ�Żř�ĬƳŹ�ƵŶƳŚưǀƎ��ŵŵźĭ�ƝŸů���ŚƸƳ�ŹŵƿƳ�ƭŚƀūř�Ţǀ�ƪƀ
ƶŝ�ſƹǀ�Ư�ƶƬǀƺĪſƹźĪ�ř�ęƿ���ƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ�šŹƺºƴ�ºƘ���ƹ�ŢºƟźĭ�Źřźºƣ�ƶ

ƩƺƬſ�ŶƇŹŵ�ŚƷƽŵźĭ�ƶŞſŚŰƯ�ŢŞŨƯ�ƿŶ���
�ƪƳŚţ�ƱƺƯŻō����ŢƸūſŹźŝƾ�Ư�ǀ�ƺěō�ƱřżƩƺƬſ�Źŵ�ŻƺŤě�ŚƷƽƴŝ��ºǀŵŚƽ�

ŞƈƗƾ��Żř�ƁƹŹTUNEL assay�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř��Ŷºŝ�ƿ�ŹƺºƔƴƯ�Ʋ�
ƩƺƬſ��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ŞƈƗ�ƾ��Ƭě�Źŵ�ǀ��ŢÑÕ���ƶƳŚųŢƄĩ���ŶƳŶºƃ�Ƶŵřŵ���

���Żř�žěÑÕ��ţ�ŢƗŚſ�ǀŹŚư���Ƹŝ�Żƹŵ�Śŝ�ǀ�ƫĦƬſ�ƶƴǀƲ��ƩƺƬſ��ŚƷ�ƶŝ����šŶºƯ
ÐÍ�ƣŵ�ǀ���Ʒ�ƉźƘƯ�Źŵ�ƶƤǀ�Śƀĩřźě�ƱĥƹŹŶƿ��ŶÎÏÒ�Ư�ǀ��Źřźƣ�ŹǇƺƯƹźĪ

ŶƴŤƟźĭ��ŚƤƫř�Śţ�ƽ�ƺěō�ŻƺŤě��ŵƺƃ�ƭŚŬƳř���ř�žěƬŴţ�Żǀƶį�Ʒ��ºǀ�ƱĥƹŹŶ
Śƀĩřźěƿ��Ťƀƃ�ƹ�ŶƺƄ���Śŝ�PBS���ƩƺƬſ������ƷŶƫŚƯźƟřŹŚě�Ǝºſƺţ�ŚºƷ�ºǀŶ� �

Ñ�����šŶƯ�ƶŝ�ŶƇŹŵ�ÐÍ�ƣŵ�ǀ�Źŵ�ƶƤ�ŚƯŵ�ƽ��ŞŨţ�ơŚţř�ǀ�ŶƳŶƃ�Ţ����žĜºſ
ƩƺƬſ�����šŶºƯ�ƶŝ�ŚƷÎÍƣŵ�ǀ����ƩƺºƬŰƯ�ƉźºƘƯ�Źŵ�ƶºƤBlocking�

�H2O2�è���ƩƺƳŚŤƯ�Źŵ�ŶƇŹŵ����ŤƟźĭ�Źřźƣ��ºƴŶ���ƶºŝ����řżºƟř�ŹƺºƔƴƯƿ�Ƃ
ŸěŷƺƠƳƿźƽ�ƩƺƬſ�������ƩƺƬŰƯ�Żř�ŚƷPermeabilisation��źţƿ�ƱƺŤ

Î�Í�ŶƇŹŵ�����ƭźſ�Źŵ�æå�ŶƇŹŵ����Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř���ƩƺƬſ������Śºŝ�ƢŝŚƐƯ�ŚƷ
�ĩ�ƪưƘƫřŹƺŤºſŵ�ºǀ�Ţ In-Situ Cell Death Detection 

(Roche)���šŶººƯ�ƶººŝæţ�ŢººŰţ�ŢƗŚººſ�ǀ��ƩƺººƬŰƯ�Śººŝ�ŹŚººư
Reaction mixture�ŚºƯŵ�Źŵ�ƽ�èì�ƶºūŹŵ��į�ŤƳŚºſ�ƾ���ƹ�ŵřźºĭ

ººŰƯǀ�ŶººƴŤƟźĭ�Źřźººƣ�śƺººƏźƯ�Ǝ��ƶººƬůźƯ�Źŵ�į�ŹřŶººƤƯ�ŶººƘŝ�� �
êå�Ư�ǀƫƹźĪǀ���ƩƺƬŰƯ�źŤConverter-PODŵŶŬƯ�ƹ�ƶƟŚƋř�ř��ƶºŝ�
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ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�źƟ�ƦǀƳ�ƾƬƗ�������
 

ƶƬŬƯ�ƯŶų�ƹ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽƹŵ��ƱŚºŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚ�ƵŹ��ƽÏÒ��ƵŹŚưƃ�ƽ�ÎÎÎ��ƯƸƹ�źƱŚŝō��ÎÐÖÓ��

45 

�šŶƯèåƣŵ�ǀŚƯŵ�Źŵ�ƶƤƽ�èìƶūŹŵ��įŤƳŚſ�ƾ���ƶºŝƺĪƳř�ŵřźĭ�Ŷºƃ� 
ƩƺƬſ�žĜſ�ŚƷƽ�Ǝſƺţ�ŢŞŨƯ�ƪƳŚţ��ƵŵŚºƯ�ƽŹ��ºĮƳż�řƽ ŵƽƯō�ǀ��ƺºƴ

żƴŝƿŶƿ��Ʋ�DAB���ĬºƳŹ��Ưō�ºǀżƽ��ŶƳŶºƃ����ƶºŝ��ºƔƴƯ��Ƹƀºţ�Źƺǀ��Źŵ�ƪ
ſŹźŝƾ��ƩƺƬſ�����ŚƷƎſƺţ�ƀĩƺţŚưƷǀƬǀ��ƲƳǀ��żĬƳŹ��Ưōǀżƽ�ŵźĭƿŶƳŶ��
�ŚƸƳ�ŹŵƿŢ�����ĨƷŚģ�źƷ�Żř�Ò�ůŚƳ�ǀ���ƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƾ��ƹ�śŚŴŤƳř��

ƩƺƬſ�ŶƇŹŵ�ŚƷƽŵźĭ�ƶŞſŚŰƯ�ŢŞŨƯ�ƿŶ��ÎÐ����
żŬţƿ��ƬŰţ�ƹ�ƶǀ�ŹŚƯō�ƪƽ��ƯŚưţƾ�ƫŚƳō�ǀŚƷżƽ�ŹŚƯō�ƽ������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�

���ŹřżƟř�ƭźƳÎÒ�SPSS��Ÿě�ƭŚŬƳřƿ��Ƭĩ�ƹ�ŢƟźǀƶ�į�Ƶŵřŵ����ƶŝ�ŚƷ���šŹƺºƇ
±SEM�Mean��Ŷƃ�ƶŗřŹř��ŚƤƯƿƶƀ��ƽ�ŹŚƯō�ƽ��ºŝ�ǀ��Ƶƹźºĭ�Ʋ������Śºŝ�ŚºƷ

ř�ƱƺƯŻō�Żř�ƵŵŚƠŤſAnova���ƤƘţ�ƱƺºƯŻōǀ�ºŞƾ�Tukeys post 

hoc test���ƹ��ºţ�ƱƺºƯŻōƾ��ƪƤŤƀºƯ�Ţƀºţ��żŬţ�ºƿƬŰţ�ƹ�ƶ�ºǀ�ƹ�ƪ
åê�å�PƴƘƯ�ƾ�Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Źřŵ���
 
ËÄf§Z�ZÅ��

�����ŚŤƳƿƩƺƬſ�ŢƄĩ�Ū�ŚƷƽƴŝ�ǀŵŚƽŞƈƗ�ƾ�ƩƺƬſ��ŚƷƽ�ũřźŴŤſř�
���Śŝ�ƵŶƃ����Źŵ�ƲŤƟźĭ�ŹřźƣƬěǀ�ƛ�Ţǀ��ƹ�ƵŶƴŞƀģ�źŰƯǀƎŢƄĩ�ŚƤƫř�ƾƿ�

�ƶŝ�ŜſŚƴƯ����ŰƯ�Źŵ�ŹƹŚƴƃ�šŹƺƇǀ�ƯōŹŵ�Ǝ�ŶºƳŶ��ř�ºƿ��ƩƺƬºſ�Ʋ��ŚºƷƽ�
��ŹŸĭ�Śŝ�ŵźƠƴƯ�ŚƯŻ����ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ƮƷ�ŹŚƴĩ�Źŵ�ŹƹźƯ�ƶŝ�Ʊ��ºŝ�ƶ��ŹƺºƏƽ�
��Żř�žě�ƶĩ�ƿ���ŢƗŚſ�ĨźŬƴƯ����ƶºŝ�řƿ���ŵŚºŬ�ƳƺºƬĩƾ���ŚºƷƽ����Ĩºģƺĩ�

����ŰƯ�Źŵ�ŹƹŚƴƃ�ƹ�ƮƔƴƯŚƳǀ���źƠſƹŹƺƳ�ƭŚƳ�ƶŝ�Ǝ�ŶƳŶƃ����ƵŻřŶºƳř��ĭ�ºǀźƽ�
ƱŚººƯŻ�Źŵ�ŚƷźƠººſƹŹƺƳ�źººƐƣ�ŚººƷƽ�Ð��ŢƗŚººſ�Î��ŻƹŹ�Ñ�ƹ�ŻƹŹ�� �

Ô�ƹŹ�������ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ��ŢƄĩ�Żř�žě�ŻƳƺƬĩƾ�ŚƷƽ�Ĩģƺĩ���ŹƹźºƯ�ƶŝ
����ƹ�ƵŶƃ�ŶŰŤƯ�ƮƷ�Śŝ�ƳƺƬĩ�ƾ���ŚºƷƽ�����ĪƄºţ�řŹ�źºŤĭŹżŝ�ǀ��ºƯ�ƪƾ���ŶºƴƷŵ��

ŨĪţǀ�ƩƺƬſ�ź���Ƴ�ŚƷǀż��ŵ�ƪƯŚƗƿźĮƽ��řżƟř�źŝ�ƿ�ƵŻřŶƳř�Ƃ�į��ŚƷźƠſƹŹƺƳ�
ŵƺŝ��ř�ƿ�ŚŤƳ�Ʋƿ�����ƶĩ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�Ū����Źŵ�ŚƷźƠºſƹŹƺƳ�źºƐƣ���ƮŤºƠƷ�ŻƹŹ��
�æ�æçtì�çììźººŤƯƹźĪǀƯ��ººŝ�ƶ��ŹřŵŚººƴƘƯ�ŹƺººƏƽ��ŢŞƀººƳ�ƶººŝ

ŚƷźƠºººſƹŹƺƳƽ�Ð�ŢƗŚºººſ��ì�ætë�èåźºººŤƯƹźĪǀƯ����Î�ŻƹŹ�
�è�ætç�ìí�źºººŤƯƹźĪǀƯ����ƹÑ�ŻƹŹ��é�ètì�ææì�źºººŤƯƹźĪǀƯ���

řżƟřƿ�Ţƃřŵ�Ƃ��ƪĪƃæ����������ŚƷźƠºſƹŹƺƳ�ŢƀºĪƃ�Żř�žě��Żř�ŶºƘŝ� �
Ô���ŻƹŹ��ƩƺƬſ��ĨſǈƟ�Źŵ�ŚƸƳō�ŢƄĩ�ƹ�ŚƷƽƴŝ��ºǀŵŚƽ�ŞƈºƗ�ƾ��ƶºŝ�

��Şƀģ�ĨſǈƟ�ƞĩǀ���ƹ�ƵŶƵŶŗřŻ�ƾƿŚƷ����ř�ŚºƸƳō�Źŵ�ƿ��ŵźĭ�ŵŚºŬ�ºƿ���ƶºĩ�Ŷ

ƷŚĭƾ�Ŷƴģ����ƫƺƬſ�Ʈƀū�źŝřźŝ�ƾ�����ƩƺƬſ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ƹ���ŚƷƽ��ƝřźƏř�
ŶººƳŵƺŝ��ƩƺƬººſ�řŹřŵ�ŚººƷƽ�ƀººƤţ�šŹŶººƣ�ǀ��źººƔƳ�Żř�ƹ�ŶººƳŵƺŝ�Ʈ

ĥƺƫƺƟŹƺƯƽ�ƹ��ƿĭĦƾ��ŚƷƽ���ŞƈƗ�ƶŞƃ�ƩƺƬſ�ƾ���ŶƳŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�řŹ���
ƩƺƬſ��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ŞƈƗ�ƾ����Żř�žě�ƿ�����ƫƺƬºſ�ĨºſǈƟ�ƶŤƠƷ�Ĩƾ��řŹ�

ŝƶ������ŚưƳ�ƹ�Ƶŵźĩ�źě�ƪƯŚĩ�ŹƺƏƾƿ�Ƅĩ�ǀ��ĩƹŵ�ƹ�ƵŶƾ�����ŶºŗřƹŻ�Śºŝ�ƪĪºƃ�
ſǀěƺŤưſǈƾŶƴŤƟźĭ�ŵƺų�ƶŝ�� 

ţŚǀƿƷŚƯ�ŶǀƩƺƬſ�Ţ�ŚƷƽƴŝ�ǀŵŚƽŞƈƗ�ƾŤƀƳ�źĮƳŚƄƳ�Śŝ�ǀƲ ƶŝ��ƁƹŹ
řƿſƺƴưǀººƃƺŤǀưƾ��ř�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤººſřƿſƺƴưǀººƃƺŤǀưƾ�ŢººƸū�

ſŹźŝƾ��ŤƀƳ�źĮƳŚƄƳǀ�ƶŝ�Ʋ����šŚŞŧř�ŹƺƔƴƯƷŚƯǀ�ƩƺƬſ�Ţ��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�
ŞƈƗƾ�������ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳÎÍÍ��ƩƺƬſ�ŶƇŹŵ���ŚºƷƽ���ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ŢƄºĩ�
řŹřŵƽř�ººƿƇŚƈººŤųř�źĮƳŚƄººƳ�ƲƾººƯ�ƾ�ŶƴººƃŚŝ��ººŝ�ƶŹƺººƏƽ��ƶººĩ
ſǀƩƺƬººſ�ƮººſǈěƺŤ�ŚººƷƽŤƀººƳ�ǀƫŵ�ƶººŝ�ŢººŞŨƯ�Ʋººǀ�Żř�ƵŵŚƠŤººſř�ƪ
ŤƳōƾ��ŵŚŝƽ�ƺƳŚŧ�ƿ������Śºŝ�ƶºĭƹĦƳƺĩ�ƶFITC����������ƶŤƀºƷ�ƹ�żŞºſ�ĬºƳŹ�ƶºŝ�

ƩƺƬſ����ţř�Ǝſƺţ�ŚƷǀŶƿ�ŚƯƹźŝ�ƭƺƿ�����ŶƳŶºƃ�ƵŶƷŚƄºƯ�żºƯźƣ�ĬƳŹ�ƶŝ�Ŷ�
���ƪĪƃAç����������řźºŝ�Ţºſř�źºĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇƽ��ºſŹźŝ�ƾ�ř��ºƿ���źĮƳŚƄºƳ�Ʋ

ƇŚƈŤųřƾ��ƩƺƬſ�Żř���ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ŞƈƗ�ƾ�ſŚě�������Ʈĩřźºţ�Śºŝ�ƭŹŚƸģ�ĥŚ
ìå�������Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ŶƇŹŵ�����ƪĪºƃCç����Ŷºŝƿ�ţźţ�Ʋ�ºǀ���ŢŰºƇ�Ŝ

ƩƺƬſ�ŚƷƽţ�ƵŶƃ�ŢƄĩ�ƹ�ũřźŴŤſř�Śǀƿŵźĭ�ŶƿŶ� 

ƘţǀǀƸŝ�ŢƔƬƛ�ƲǀƫĦƬſ�ƶƴǀ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƲMTT�ƶŝ��ŹƺƔƴƯ�ſŹźŝƾ�
�ŤƓŚƠů�źŧřƾ�ƫĦƬſ�ǀƩƺƬſ��Ʋ�ŚƷƽƴŝ�ǀŵŚƽŞƈƗ�ƾţ�Żř�žě�ǀ���Śºŝ�ŹŚºư
ŢƔƬƛ��ŚƷƽ���ƫĦƬºſ�ƞƬŤŴƯ�ǀ����Ʒ�ƉźºƘƯ�Źŵ�Ʋ�ºǀ��Śƀºĩřźě�ƱĥƹŹŶƿ�Ŷ

ƣ�ŶƴŤƟźĭ�Źřź��ſŹźŝƾ��ŚƷƽ������ƫĦƬſ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ǀ��źŬƴƯ�Ʋ
���ƩƺƬſ�Żř�ŢƓŚƠů�ƶŝ��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ŞƈƗ�ƾ����ưºſ�źŝřźŝ�Źŵ�ǀ�ºƃŚƳ�Ţƾ�

�Ʒ�Żřǀ�Śƀĩřźě�ƱĥƹŹŶƿ��řżƟř�ƹ�Ŷƿ�ŚƤŝ�Ƃƽ�ƩƺƬſ���ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ŞƈƗ�ƾ�
ţǀ����ƫĦƬºſ�Śŝ�ƵŶƃ�ŹŚưǀ��ŚƤƯ�Źŵ�Ʋ�ºƿ��������ºƯ�ƩźºŤƴĩ�Ƶƹźºĭ�Śºŝ�ƶƀƾ���ŵƺºƃ��

ƩƺƬººſ�ŚººƷƽţ�ǀ���ŢººƔƬƛ�Śººŝ�ƵŶººƃ�ŹŚººưM�ì�æåƫĦƬººſ�Żř�ǀ�Ʋ
�åî�ètèç�îæ��źţǇŚŝƿ��ƩƺƬſ�ŶƇŹŵ�Ʋ��ŚƷƽ���ƶºĩ�ŶƴŤºƃřŵ�řŹ�ƵŶƳŻ�

��ƩƺƬſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ��ŚƷƽ�ţ�ǀ������ŢºƔƬƛ�Śºŝ�ƵŶºƃ�ŹŚư��è�æå��ç�åtî�íê��
ŹǇƺºººƯ��í�æå��íî�ætêí�ìè��ŹǇƺºººƯ��ƹî�æå��îî�ætéç�ìî��
ŹǇƺƯ��ƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƾ��Źřŵƽ�Śſ�Śŝ�ŚƯř��ŶƴŤƃřŵ�ƿƵƹźĭ�ź����ƝǈŤºųř�ŚºƷ
ŹřŵŚƴƘƯƽ����ŶƄƳ�ƵŶƷŚƄƯ��åê�å�P�����ƺƬºſ�ŶƇŹŵƩ���ŚºƷƽ���ƵŶºƳŻ��
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ŻƺŤěƺěō�ŹŚƸƯ�źŝ�ƲǀƫĦƬſ�źǀŧŐţ��
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46 

���ƫĦƬſ�ŢƔƬƛ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹǀƲ��ŰƯ�Źŵǀ��ƩƺƬſ�ŢƄĩ�Ǝ���ŵƺŝ�ŚƷ��řƿ��Źŵ�Ʋ
ƫŚººůƾŢººƔƬƛ�Źŵ�ƶººĩ�Ţººſř��ŚººƷƽ�Żř�źţǇŚººŝ�M�ì�æå�ŶººƇŹŵ�
ƩƺƬſ��ŚƷƽ�ř�ƶºĩ�Ţƃřŵ�ƂƷŚĩ�ƵŶƳŻ��ºƿ���ƫŵ�ƶºŝ�ǇŚºưŤůř�źºƯř�Ʋ�ºǀ�ƪ

���řżƟř�ƹ�ǇŚŝ�ŢƔƬƛƿ�ưſ�Ƃǀ�ƃŚƳ�Ţƾ��ƫĦƬſ�Żř�ǀ������īźºƯ�ŚºŞƣŚƘŤƯ�ƹ�Ʋ
ƩƺƬſ�����ŵƺŝ�ŚƷ���ƪĪƃè���řźŝŚƴŝƿ����ŢƔƬƛ�Żř�ƲM�ì�æå�����ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�
Ƹŝ�Żƹŵǀřźŝ�ƶƴƽŶƘŝ�ƪůřźƯ�ƽŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř�ƶƘƫŚƐƯ�ƿŶ� 

ŚŤƳƿĬƳŹ�Ū�ƯōǀżƽŻźĩ�ƿƹ�ŢƀƟ�ƪƿƶƫƺ��ĬƳŹ�ƯōǀżƽŻźĩ�ƿ�ŢƀƟ�ƪ
ƹƿ�������ƩƺƬºſ�ƶºĩ�ŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ƶƫƺ���ŚºƷƽ�ƴŝ��ºǀŵŚƽ��ŞƈºƗ�ƾ�����Ɲǈºų�źºŝ�

ƩƺƬſ��ŚƷƽ�ŞƈƗ�ƾ����Ƴ�ƭŚƀūř�ŶƣŚƟ��ƚƫŚŝ�ǀŶƴŤƀƷ�ƪƀ��Ƴ�ƭŚƀūř�ºǀ�ƪƀ
�řżūř�Żřƽ�ƩƺƬſ����ŚºƷƽ��ƳƹŹƺºƳ�ƾ��ºƯ�ƾ������ưŬƯ�ƶºĩ�ŶƴºƃŚŝ�ƶºƗƺ���ŚºƷƾƿ�

��ưſǈěƹŶƳō�ƶĪŞƃ�Żř�ƪĪƄŤƯ�ŹǇƺƳřźĭƾŹ�ƹ�źŝŻ�ƿƭƹŻƺŞ��ŶƴŤƀƷ�ŚƷ
�Ɠƹ�ƶĩǀƶƠ�į�Řţƹźě�ǀƲ�ŻŚſƽ������ŶºƳŹřŵ�ƵŶºƸƗ�źŝ�řŹ���ř��ºƿ���ƫŚºů�Źŵ�Ʋƾ�

��ƩƺƬſ�ƶĩ�Ţſř��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ŞƈƗ�ƾ���ţ�ŢŰţ�ƶĩ�ǀ�����ƫĦƬºſ�Śºŝ�ŹŚºưǀ�Ʋ
�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ���Ƴ��ŶƳřǀ��Ư�ŢŞŨƯ�ƪƀƾ��ŶƴƃŚŝ��ŚŤƳƿ�ř�Ūƿ����ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƱƺƯŻō�Ʋ
�ƫĦƬſ�ƶĩǀ�Ư�Ʋƾ�����źŬƴƯ�ŶƳřƺţ���ƩƺƬºſ�ƙƺƬŝ�ƶŝ���ŚºƷƽ�ƴŝ��ºǀŵŚƽ��ŞƈºƗ�ƾ�

ŵŵźĭ���ř�ƶŤŞƫřƿ����Ŷºů�Śţ�ƙƺƬŝ�Ʋƽ������ƩƺƬºſ�ƶºĩ�Ţºſř����ŚºƷƽ�ƴŝ��ºǀŵŚƽ�
ŞƈƗƾ�ƹ�ƿĭĦƾ��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƿĮƴƾ����ŻŚºſƺƳŵƺų�ƪŨƯ�ŵƺų�ƽ����ƒºƠů�řŹ�

ƵŵƺººưƳ�ŶººƳř���ƪĪººƃCéƩƺƬººſ�ŶººƇŹŵ��ŚººƷƽƳ�ººǀŹŵ�ŢººŞŨƯ�ƪƀ�
ƩƺƬſ��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ŞƈƗ�ƾ�ţ�ǀ�����ƫĦƬºſ�Śºŝ�ƵŶƃ�ŹŚưǀ��Ʋ�ì�étåæ�éå��

ŚƤƯ�Źŵ�řŹººƿƩƺƬººſ�Śººŝ�ƶƀ�ŚººƷƽƴŝ�ººǀŵŚƽŞƈººƗ�ƾţ�ǀ�ƵŶƄººƳ�ŹŚººư
�åì�ætê�ææ�Ư�ƱŚƄƳ�ƾ�ŶƷŵ� 

ŚŤƳƿ��ƪƳŚţ�ƱƺƯŻō�Ū��ŚŤƳƿ����ŻŹř�ŢºƸū�ƪƳŚţ�ƱƺƯŻō�Żř�ƪƇŚů�Ū�ºƿŝŚƾ�
�ŤƳō�źŧřƾ��ŻƺŤěƺěōƽ�ƫĦƬſ�ǀ��ƩƺƬſ�Źŵ�Ʋ��ŚƷƽ�ƴŝ��ºǀŵŚƽ��ŞƈºƗ�ƾ�ţ�ǀ��ŹŚºư

��Ʒ�Śŝ�ƵŶƃǀ�Śƀĩřźě�ƱĥƹŹŶƿ�����Ʒ�ƶºĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�Ŷ�ºǀ��Śƀºĩřźě�ƱĥƹŹŶƿ�Ŷ
��ŚƤƫř�ƶŝ�źŬƴƯƽ���ƩƺƬſ�Źŵ�ŻƺŤěƺěō����Ư�ŚƷƾ���ŵƺºƃ��ŚƤƯ�ºƿƶƀ�į���ŶºƇŹŵ�

ƩƺƬſ��ŚƷƽ�ţƺŤěƺěō�ǀ�ºƃŚƳ�ĨƾƷ�Żř��ºǀ�Śƀºĩřźě�ƱĥƹŹŶƿ��Ƶƹźºĭ�Źŵ�Ŷ
NSH��ëè�ætîí�èê�����Ƶƹźĭ�ƹNH��éç�ètìê�ëí���ĩŚºůƾ��Żř�

��ŹřŵŚƴƘƯ�ƝǈŤųř�ŵƺūƹƽ���ř�ƶĩ�ŵƺŝ��ºƿ����ƱŚƄºƳ�źºƯř�Ʋ���ƵŶºƴƷŵ�į���źºŧř�
ŤƓŚƠůƾ�ƫĦƬſ�ǀ��ƹŹ�źŝ�Ʋƽ�ƩƺƬſ����ŚºƷƽ�ƴŝ��ºǀŵŚƽ��ŞƈºƗ�ƾ����źºŝřźŝ�Źŵ�

Ư�ŻƺŤěƺěōƾ�ŶƃŚŝ ��ƪĪƃê�� 
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�ƪĪƃæ��ŚƷźƠſƹŹƺƳƽƩƺƬſ�Żř�ƢŤƄƯ�ŹƹŚƴƃ��ŚƷƽƴŝ�ǀŵŚƽŞƈƗ�ƾƱŚƯŻ�Źŵ��ŚƷƽ�A��è��ŢƗŚſ�B��æ��ŻƹŹ�C��é�ƹ�ŻƹŹ�D��ì�Żř�žě�ŻƹŹ�
ŢƄĩ��E���ŹřŵƺưƳŚƤƯƿƱŚƯŻ�Źŵ�ŚƷźƠſƹŹƺƳ�źƐƣ�ƶƀ�ŚƷƽƞƬŤŴƯ���ƱŚƄƳ��ƵŶƴƷŵ�įƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƾ��ƮŤƠƷ�ŻƹŹ�Śŝ�Źřŵ�åê�å�P����
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ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�źƟ�ƦǀƳ�ƾƬƗ�������
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NGF���ƹ�CNTF�����Ưźºţ�ƹ�ŶƃŹ�ŦƗŚŝ�ǀ��ƩƺƬºſ�Ʈ�������ƹ�ƾŞƈºƗ�ƽŚºƷ

ƬĭººǀƫŚƾƾººƯ��ŵƺººƃ��ŰţƤǀ�šŚººƤƲƳŚººĪŤƴĩƹŹ�ƂƳřŹŚººĪưƷ�ƹ�ƽ�
ƱƹŹƺƳ��ŚƷƽƯŚěƹŵ�ǀĥźƴƿƫĦƬſ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�Ĩǀ���ŚºƤƫř�ƶºŝ�źºŬƴƯ�Ʋƽ�

ŝǀ��ƱŚBDNF��ř�Źŵ�ƿ�ƩƺƬſ�Ʋ���Ư�ŚƷƾ��ŵƺƃ���ưƷ�Źŵ�ǀ��Ư�ŚŤſřŹ�Ʋǀ��ƹ�Śţƹż
�Ƴ�ƂƳřŹŚĪưƷǀ�����ŝ�ŶƷŚƃ�ƶĩ�ŶƳŵźĩ�ƁŹřżĭ�żǀ��ƟƹźţƹŹƺºƳ�ƱŚǀƲ��ŚºƷƽ�

BDNF���GDNF���ƹ�NGF���Źŵ�ſƹźŤſōǀŢ�ŚƷƽ��ºƃƺƯ�ƾ�ţ�ǀ��ŹŚºư
ƫĦƬſ�Śŝ�ƵŶƃǀŶƳŵƺŝ�Ʋ��æî��� 

��ƟƹźţƹŹƺƳ�ƂƤƳ�ƵŻƹźƯřǀƲ�������ŢºƓŚƠů�ƪƯřƺƗ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŚƷ�����Żř�ƵŶºƴƴĩ
ƱƹŹƺƳ����ŝ�Źŵ�ŚƷǀŹŚưƽ���ŚºƷƽ�řżƫō�ƿ��ĩŹŚě��źºưǀ���ŤƳŚºƷ��Ʊƺƀºƴǀ��ƹ�ƱƺŤĮƴ
ALS��ŝƺų�ƶŝ�ƾ���Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤųŚƴƃ����ºƏƾ��ƂƷƹĦºě����ŚºƷƽ���ƭŚºŬƳř�

��ƂºƤƳ��ƵŶƃGDNF����Żř�ŢºƓŚƠů�Źŵ���ƱƹŹƺºƳ�������ƩŶºƯ�Źŵ�ŚºƷ���ŚºƷƽ�
ƫƺƬººſƾů�ƹ�ººǀƳřƺƾŝ�ǀŹŚººưƽĩŹŚě�ǀ�Ʊƺƀººƴ�çå��ƹ�BDNF�Źŵ�

Śưůººƿř�Żř�ŢººƿƩƺƬººſ�Ʋ�ƩŶººƯ�Źŵ�ŚººƷ�ŚººƷƽřżƫō�ƿšŚººŞŧř�ƶººŝ�źººư� �
ſŹǀ���Ţſř�ƵŶ�çæ���Ưǀ��ƱřżGDNFǈŤŞƯ�Źŵ��ºƿ�ĩŹŚě�ƶºŝ�ƱŚǀ��Ʊƺƀºƴ

���Ƹūƺºţ�ƪŝŚƣ�ƂƷŚĩƾ����ºƯ�ƱŚƄºƳ�ƾ���ŶºƷŵ��GDNF������ƶºŝ�ƩŚƈºţř�Śºŝ�� �
ĭǀƇŚƈººŤųř�ƵŶººƳźƾ�GFRá1-á4žĪƬĜººưĩ�ƱŵƺººưƳ�ƩŚººƘƟ�ƹ�� �

GFRá-Ret����ƀƯ�ƱŶƃ�ƩŚƘƟ�ŦƗŚŝ�ǀŚƷźƽ�ě�ǀƷŶƯŚƾ�Śě�ǀƿ��Ţſŵ�Ʋ
��ŵƺų��Żř����ƀºƯ�ƶƬưūǀŚƷźƽ�PI3K/AKT���Ras/ERK���PLC-ã�
�ƹSrc kinaseƯ�ƾ��ŵƺƃ�çç����

��Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�šŚƘƫŚƐƯ�������ºƏ�Źŵ�ƶºĩ�ŶƳřƾ�řźƟ�ƿ��ě�Ŷºƴ�ºǀźƽ���ºƴĤưƷ�ƹ�ǀ�Ʋ
ųźŝƾ�ŝ�ǀŹŚưƽ��ŚƷƽ�ƬŰţ�ǀ�ƵŶƳźŝ�ƪ�į�ŞƈƗ�ƾ�Ư�ǀ�ŝ�Ʊřżǀ��ƱŚBDNF��ƹ�
ĭǀƵŶººƳź�ŚººƷƽ�ƪƯŚººƃ�Ʊō�TrkB.FL��TrkB.T1�ƹ�TrkB.T2�

�ě�ƂƷŚĩǀ�Ư�řŶƾ�����Ŷºƴĩ�çè����ƱŚºưƷ��������ĦƬºſ�Ŷºƃ�źºĩŷ�ƶºĩ�ŹƺºƏƿ�Ʋ
�řżƟř�ŜūƺƯƿ�ŝ�Ƃǀ��ƱŚBDNF�Ư�ƾ����ŵƺºƃ��ºŝ�ƶ��ŹƺºƏƽ����ƺºŬţ�ƶºĩƿ�ż

ƫĦƬſǀ��ŝ�Źŵ�Ʋǀ�ĩŹŚě�ƱřŹŚưǀ��řżƟř�ŦƗŚŝ�Ʊƺƀƴƿ���ŮƐſ�ƂBDNF��Źŵ�
ŚƯƿ�ƖCSFř�ƿƯ�ŵřźƟř�Ʋƾ��ŵŵźĭ�çé���

ƫĦƬſǀ����ƩƺƬſ�Żř�ŢƓŚƠů�Śŝ�Ʋ��������ƀºĩř�ŽźŤºſř�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�ŚƷǀţřŶǀ��ƹ�ƺ
ƀĩƺţƹŹƺƳǀƲ��ŚƷƾƿ�ƔƳ�ǀ��źMPTP���ƱƹŹƺƳ�īźƯ�Żř������ĭƺºƬū�ŚºƷǀźƽ�

Ưƾ��Ŷƴĩ��ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�řƽ���Ǝºſƺţ�ƶºĩ��ƺºŗřĥ���ƩŚºſ�Źŵ�ƂƳřŹŚºĪưƷ�ƹ�
çåæè���ř��ŢƟźĭ�ƭŚŬƳř��ºƿ�������ţ�ƶºĩ�ŶºƳŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ƱŚºƤƤŰƯ�Ʋǀ���Śºŝ�ŹŚºư
ƫĦƬººſǀƁƺººƯ�Źŵ�Ʋ��ŚººƷƽŚƯŻō�ººƿƷŚĮƄƾ���Śººŝ�ƵŶººƃ�ƶººūřƺƯ�

ƀĩƺţƹŹƺƳǀƴƾ����ƭŚƳ�ƶŝ�MPTP���������ŵźºĪƬưƗ�Źŵ�ƩǈŤºųř�ƶŝ�źŬƴƯ�ƶĩ�
ƱƹŹƺƳ�����ŚƸƳ�Źŵ�ƹ�ŚƷ�ºƿ����ř�Źŵ�ŻƺºŤěƺěō�Ţ�ºƿ��ƩƺƬºſ�Ʋ�����ºƯ�ŚºƷƾ�����ŵŵźºĭ

Ưƾ����źƏ�Żř�ŶƳřƺţƿ��řżºƟř�Ƣƿ�ŝ�Ƃ�ºǀ��ƟƹźţƹŹƺºƳ�ƱŚǀƲ���ŚºƷƽ�GDNF��ƹ�
BDNF��ƴĤưƷ�ƹǀ�Ɣƴţ�Ʋǀ�ŝ�Ʈǀ�Ʊĥ�ƱŚ��ŚƷƽ����ƵŵřƺƳŚºų�Bcl-2���źºŬƴƯ�

����ƩƺƬſ�Źŵ�ŻƺŤěƺěō�ŹŚƸƯ�ƶŝ��ŚƷƽ�żƜƯ�ƽ���Ŷŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƿ�ţźţ�Ʋǀ��ŦƗŚŝ�Ŝ
ěǀĮƄǀźƽ��ƬŰţ�Żř�ǀ��ŞƈºƗ�ƪƾ�����ºţ�ƶºŝ�ƹ�Śųǀ�������ƮºŗǈƗ�Żƹźºŝ�ƱŵŚºŤƟř�ź

ĩŹŚěǀ�Ʊƺƀƴ�ŵźĭŵ��çê����
ƶƘƫŚƐƯ�į��ƗŚưſř�ǀƬƾ����ƹŹ�źŝ�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�ƽ�ƩƺƬſ����ŚºƷƽ��ŞƈºƗ�ƾ�
�ƃ�ƢŤƄƯ��ƩƺƬſ�Żř�ƵŶ��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ƴū�ǀƴƾ�Ƴ��ºǀ��ĩŚºů�żƾ���řżºƟř�Żř�ƿ�Ƃ

ŝǀ�ƟƹźţƹŹƺƳ�ƱŚǀƲ����ţ�ŢŰţ�ŚƷŚŧǀ�ƫĦƬſ�źǀ�Ư�Ʋƾ��ŶƃŚŝ��ř�ºƿ��ºƤƤŰƯ�Ʋǀ�Ʋ
����ƫĦƬſ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŶƴŤƀƳřƺţǀ�ƩƺƬſ��Ʋ���������ƶºŝ�řŹ�ƾºƴǀƴū�ƽŵŚǀƴŝ�ƽŚƷ

ƩƺƬſ���ƶŞƃ�ƽŚƷ����ŚưƳ�ƪƿŶŞţ�ƾŞƈƗƿŶƴ����ŚºŤƳ�ƲǀƴĤưƷƿ����Żř�ƪºƇŚů�Ū
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RT-PCR����ƩƺƬſ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ����Ŷƃ�ŵŚŬƿř�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ���ƶºŝ�ŹŵŚºƣ�Ƶ
���ƲǀƟƹźţƹŹƺƳ�Żř�ƾųźŝ�ƱŚǀŝ����ƾºƯ�ŚƷ���ŶƴºƃŚŝ��ř�ºƿ������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ƱŚƄ

ĬƳŹ�ƶƫƺƿƹ�ŢƀƟ�ƪƿŻźƧ�ƽżǀƯō ƩƺƬſ�ƶƧ�ŶƳŵźĩ�ŢŝŚŧ����ƶºƧ�ƾƿŚºƷ
�����řŹřŵ�ŶƴŤƀºƷ�ƾŞƈƗ�ĚǀţƺƴƟ�ƽřŹřŵƽ������ƾºƯ�ƪƀºǀƳ�ƭŚƀºūř�����ŶƴºƃŚŝ

�çë���ƳŚŝźƣººǀ�ƩŚººſ�Źŵ�ƂƳřŹŚººƨưƷ�ƹ�ƱŚçåæå�Żř�ƵŵŚƠŤººſř�Śººŝ�
ƫĦƬſǀ�ƩƺƬſ��Ʋ��������ƩƺƬſ�ƶŝ�řŹ�ƱřƺŴŤſř�żƜƯ�ƽŵŚǀƴŝ�ƽŚƷ������ƶŞºƃ�ƽŚºƷ

��ŶƳŵźƧ�ƪƿŶŞţ�ƾŞƈƗ���ƤƤŰƯ�Ʋƿřǀ����������Ʋºƿř�ƶºŝ�ŵƺºų�šŚºƘƫŚƐƯ�Źŵ�Ʋ
���ŶƳŶǀſŹ�ƶŬǀŤƳ�ƩƺƬſ�ƶƧ����������ŢºŰţ�ƱřƺŴŤºſř�żºƜƯ�ƾƿŚƯƹźŤſř�ƽŚƷ

�ƫĦƬſ�ŌŚƤƫřǀ�ƬƗ�Ʋƾ��ŝ�ƮƛŹ�ºǀ��źƧŹŚºƯ�ƱŚ�����������ƲǀŤƀºƳ�ƪºŨƯ�ƾŞƈºƗ�ƽŚºƷ
�ƹ�ƲǀƀººěŚƴǀſMAP-2�ŝ�ƶººŝ�ŹŵŚººƣ�ººǀƲǀƟƹźţƹŹƺººƳ�ƱŚ�ƽŚººƷ� �

BDNF, NGF��ƹNT-3Ƴ�ǀƯ�żƾ��ŶƴƃŚŝ�ÏÔ��ƳřŶŞƗ�źŤĩŵ�ƾ�Źƺě�
�����ƩŚſ�Źŵ�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹçåææ����ƩƺƬſ�ƶĩ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ���ŚƷƽ�ƴŝ��ºǀŵŚƽ�

ººŝźģ�ŢººƟŚŝ�Żř�ƵŶººƃ�ƢŤƄººƯƾţ�Żř�žººě�ǀƫĦƬººſ�Śººŝ�ŹŚººưǀ�ƶººŝ�Ʋ
ƩƺƬſ��ŚƷƽ���ƶŞƃ��Śưţ�ƱƹŹƺƳƺţƺƯƿ�Ư�żƾ�ƿŶƴŝŚ��ƩƺƬſ��ŚƷƽ���Żř�ƪƇŚů�
Śưţƿ�Ư�żƾ���řźŝ�ŶƴƳřƺţƽ����ƳŚºƯŹŵ�ƩƺƬºſ�ƾ��ŝ�Źŵ�ǀ�ŹŚºưƽ���ŚºƷƽ�ƬŰţ��ºǀ�ƪ

�ŞƈƗ�ƵŶƳźŝƾ��ſō�ƹ�ǀŜ��ŚƷƽ����ŢƟŚŝ�ƶŝ�ƵŶƃ�ŵŹřƹ�����ŚƷƽ�ŞƈƗ�ƾ��ŵŹƺƯ�
��ĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſřǀ��ŶƳź�çí�.��ưƷ�Źŵ�ǀ�����ƳřŶºŞƗ�źºŤĩŵ�ŚŤſřŹ�Ʋƾ�����ƹ�Źƺºě

�ŵ�ƶººƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƂƳřŹŚººĪưƷƿźººĮƽ�ƩŚººſ�Źŵ�çåæéě�Śººŝ�ǀ�ŶººƳƺ
ƱƹŹƺƳƺţƺƯ��ŚƷƽ�ř�ƿ������ƁƺƯ�ƶŝ�ƪŞƣ�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚŬ��ŚƷƽ�ŚƋ�ƿ�ƶƘ

ƗŚŴƳƾ��ŤƳŚĩ�ƩŶƯ�ǀ���ƘƋƹ�ŵƺŞƸŝ�ŶƷŚƃ�Ʊĥƺǀ��ºŤĩźů�Ţƾ��ŹŚºŤƟŹ�ƹƽ�
�ř�Źŵƿ�ƁƺƯ�Ʋ�����ŶƳŵƺŝ�ŚƷ�çî���ƶƘƫŚƐƯ�į�Ʋƀů����ƂƳřŹŚºĪưƷ�ƹ�ƵŵřŻ

���ƩŚſ�Źŵçåæê����ţ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ǀ�ƩƺƬſ�ŹŚư��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ��ŞƈºƗ�ƾ���Śºŝ�
��ŢƔƬƛì�æå���ƹ�í�æå���ƫĦƬſ�Żř�ŹǇƺƯ�ǀ����šŶƯ�ƶŝ�Ʋçé�����Śºŝ��ŢƗŚºſ�
řżººƟřƿŝ�Ƃººǀ�ƱŚBDNF��NGF�ƹ�NT3ŚƸƳ�ƹ�ƿ�Śººưţ�ŚººŤƿ�ƶººŝ�ż
ƩƺƬſ�ŚƷƽƳƹŹƺƳ�ƾŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƵřźưƷ���èå����

ƟƹźţƹŹƺººƳǀƲ��ŚƷŹƺŤĜººſŹ�ƱŶººƃ�ƩŚººƘƟ�ŦººƗŚŝ�ŚººƷƽţ�ººǀŻƹźƿ�Ʋ� �
ĩǀŻŚƴƽ�ƵŵřƺƳŚų��į�ĩ�ǀŚƷŻŚƴƽ����Ưƺºěƹźţ�Śŝ�ƎŞţźƯ�ǀżƿ��Ʋ�Trk����ƪºŨƯ

TrkA��TrkB�ƹ�TrkC�ººƴĤưƷ�ƹǀĭ�ƲǀƵŶººƳź�įƟƹźţƹŹƺººƳ�ǀƲ� �
p57�p57NTR��Ưƾ��ŶƳƺºƃ� �ŤưƄºůƾ���ƩŚºſ�Źŵ�ƂƳřŹŚºĪưƷ�ƹ�
çåæè��ř�Śŝ��ƿ�ŚƋ�ŵŚŬƿƶƘ�į�ƗŚŴƳ�ƾ�šŹ�Źŵ��ŚƷƽţ�ƚƫŚŝ�ǀ��Śºŝ�ƵŶƃ�ŹŚư
ƫĦƬſǀ��ŤĪţƹźěƹŹƺƳ�źŧř��Ʋǀ�ř�ƺƿ����ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�řŹ�ƹŹřŵ�Ʋƾ��ŶƳŵřŵ�Źřźƣ���

Ŷŝƿ�ţźţ�Ʋǀř�Żř�žě�ƶĩ�ŜƿŚƋ�ŵŚŬƿ�ƶƘƯ�ǀ�ŢºƃƺƳƹŹ�Ʊřż�Ʊĥ���ŚºƷƽ�
p75NTR���TrkA���ƹ�TrkB���ŻŹř�ŵŹƺƯ�řŹ�ƿŝŚƾ��ŶƳŵřŵ�Źřźƣ���ŚŤƳƿ�Ū

���ƫĦƬſ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳǀ����ŝ�ŹŚºƸƯ�Śŝ�Ʋ�ºǀ�ƱŚp75NTR�řżºƟř�ƹ�ƿŝ�Ƃ�ºǀ�ƱŚ
��ŹƺŤĜſŹTrkB��ŤƓŚƠů�šřźŧř�ƾ�����Ư�ƭŚŬƳř�ƶŝ�řŹ�ŵƺų�ƾ��ŶƳŚſŹ���ƭŻǇ

����ƟƹźţƹŹƺƳ�ƶĩ�Ţſř�źĩŷ�ƶŝǀƲ��źƏ�Żř�ŚƷƿ�Ƣp57NTR�ƩŚƘƟ�ŦƗŚŝ�
�ƱŶƃNF-êBƹ�Jun kinase �řżºƟř�ƶŝ�źŬƴƯ�ŚŞƣŚƘŤƯ�ƹ�ƵŶƃ�ƿ�Ƃ
ŚƤŝƽ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�NF-êBƱƹŹƺƳ�Źŵ��Ư�ŚƷƾ��ŵŵźĭ�èæ�����
ĦƬſƫǀ�ŝ�Ʋƶ��ƤŤƀƯ�ŹƺƏǀ������ƀºƯ�ŹŚºƸƯ�Śºŝ�Ʈǀ�Ư�źǀƺŤ�ŹŶºƴĩƿŚƽ����īźºƯ�Żř�

ƩƺƬſ���ĭƺƬū�ŚƷǀźƽ�Ư�ƾ��Ŷƴĩ��ŚƌƗřƽ��ƵŵřƺƳŚų�Bcl-2���ŹřźƤŤºſř�Śºŝ�
ŚƄººƛ�ŹŵƽººƬųřŵ�ƾƯ�ǀŹŶººƴĩƺŤƽººƔƴţ�ŦººƗŚŝ�ǀŹƺººŞƗ�ŸººƟŚƴƯ�Ʈƽ�
ŸººěŷƺƠƳƿźƽƯ�ǀŹŶººƴĩƺŤƽŚººƤƫř�ƩŚººƳŚĩ�ƹ�ƾƿŚƄººƛ�Źŵ�ŻƺººŤěƺěō�ƽ�
ūŹŚųƾ�Ư�ƾ���ŵƺºƃ���ř�Żř�ºƿ���ƹŹ�ƲBcl-2����řżƀºŝ�ƂºƤƳ�ƾƿ��ƒºƠů�Źŵ�

�Ư�ŵźĪƬưƗǀŹŶƴĩƺŤƽ��Ɣƴţ�ƹ�ǀ�ƀƯ�Ʈǀ��ºƬųřŵ�źƾ�ěƺěō���ŵŹřŵ�ŻƺºŤ�èç���
�ųř�šŚƘƫŚƐƯǀ����ƫĦƬſ�ƶĩ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�źǀ���Ɯţ�Śºŝ�Ʋ�ºǀǀ���ŸºěŷƺƠƳ�Źŵ�źƿźƽ�

ƯǀŹŶƴĩƺŤƽ����ƀƬĩ�ŹŚƄŤƳř�ŹŚƸƯ�ŦƗŚŝ�ǀ��ř�Żř�Ʈƿ���ºƯ�ĨƯřŶƳř�Ʋƾ���ŵƺºƃ��
�ƀƬĩ�ŹŚƄŤƳřǀ��Ư�Żř�ƮǀŤŹŶƴĩƺƽ���ƫƹř�ħźºŰƯ��ºǀ��řźºŝ�ƶƽ�����ŹŚƄºŝō�ŻŚºƛō�
�Ư�ŻƺŤěƺěōƾ��ŶƃŚŝ���ř�Żřƿ����Ư�Ʊō�ŹŚƸƯ��ƹŹ�Ʋƾ����������ŹŚºƸƯ�ƶºŝ�źºŬƴƯ�ŶºƳřƺţ

ƩƺƬººſ�Źŵ�ŻƺººŤěƺěō��ŵŵźººĭ�ŚººƷ�èè���ţǀƩƺƬººſ�ŹŚººư�ŚººƷƽ�ƵŵŹ�
ŚƯƺŤſǈŝƹŹƺƳƽ��ƳŚƀºƳř�ƾ��SH-SY5Y�����ƫĦƬºſ�Śºŝǀ��ºƯ�Ʋƾ����ŶºƳřƺţ

řżƟř�ŦƗŚŝƿŝ�Ƃǀ�ƱŚBcl-2ŮƐſ�Źŵ�mRNA Řţƹźě�ƹ�ǀ��ŵŵźºĭ�Ʋ
�èé���ƫĦƬſǀ��řżƟř�Śŝ�Ʋƿ���ƖưŬţ�ƂNrf2�řżºƟř�ŦƗŚŝ��ƶŤƀƷ�Źŵ�ƿ�Ƃ

ƺƳƹŹƿƀƾ���ŤƳō�ƪƯřƺƗ�Żř�ƾ��ƀĩřǀ�ƔƳ�ƱřŶǀ�żƳō�źƿ����ƀºĩř�ƮºƷ�Ʈǀ�Źŵ�ŻŚƳĦ�
řººƿƲƫƺƬººſ�ƵŵŹ�ƾººƯ�ƾ�ŵƺººƃ��ŶººŝƿƫĦƬººſ�ŹƺººƔƴƯ�ƲǀźƏ�Żř�Ʋººƿ�Ƣ
ĭǀƵŶƳź��ŚƷƽ�Trk�ŝ����ƶ��ĭ�ƅƺƈºųǀ�ƵŶºƳź�į�TrkB�����šŹƺºƇ�ƶºŝ�

ƤŤƀƯǀ��Ʈƿ�ƛ�Śǀ�ƤŤƀƯ�źǀ���ƠƀƟ�ƶŝ�źŬƴƯ�Ʈźƿ�����ƱŶºƃ�ƩŚºƘƟ�ƹ�ƶƬ�PI3K�
Ưƾ��ŵƺƃ����žĜſPI3K�����ƩŚƤŤƳř�ƶŝ�źŬƴƯ�Nrf2��ſ�Żř�ǀ����ƶºŝ�ƮºſǈěƺŤ

ƺƳƹŹ�ƹ�ƶŤƀƷƿƀƾƱĥ�Żř��ŚƷƽƯ�ƝŶƷ�ƾ��ŵŵźĭ�èê��� 

ƬƗƾ����ƩƺƬºſ�ƮºƛŹ���ŚºƷƽ��ŞƈºƗ�ƾ��ºţ��Śŧǀ��ƫĦƬºſ�źǀ���ƹŹ�źºŝ�Ʋƽ��Śºſ�ƿ�ź
ƩƺƬſ����ŝ�ƹ�ŚƷǀŹŚưƽ���Ƴ�ŚƷǀ��ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�żƾ���Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ���ƺŬţƿ�ż
ƫĦƬſǀ��ŤůřŹŚƳ�Źŵ�Ʋƾ��ŚƷƽ�ŞƬƣ�ƾ������Śưºſǈě�ŮƐſ�ƂƷŚĩ�Śŝ�ƲƯżƯ�ƾƿ�
ěřŹƺƳƾ�źƠƳ�ƿ���ºſō�ƂƷŚĩ��Ʋǀ��ƀºĩř�ŜǀţřŶǀ���ŚƸƳ�Źŵ�ƹ�ƺ�ºƿ���ƂƷŚºĩ�Ţ
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Ưǀ���Ư�Źŵ�ŻƺŤěƺěō�ƱřżǀſƺǀŢ��ŚƷƽ�ºſō�ŵƺŞƸŝ�Źŵ��ŜƬƣ�ǀŜ����źŧƺºƯ�ŚºƷ
���Ţſř�Ƶŵƺŝ�èë���ŤůƾƯŻ�Źŵ�ǀ�ƶºƴ�įƫƺţ��ºǀ��ŹƹŹŚºŝ�ƹ�ƪºŨƯ�ŶƽƳ��ºǀ�ż

ƫĦƬſǀ������Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƱŚƤƤŰƯ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�Ʋ��ƤŰţǀ���ƭŚºŬƳř�šŚƤ
��Ư�Ǝſƺţ�ƵŶƃǀƫŚƸǀ�ƹ�Ĩ����ƩŚſ�Źŵ�ƂƳřŹŚĪưƷçåæê��ƶºĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�

ƺŬţƿ�ƫĦƬſ�żǀ�Ư�Ʋƾ���������řżºƟř�ƶºŝ�źºŬƴƯ�ŶºƳřƺţƿ��ºƘţ�Ƃ��ƭźĜºſř�ŵřŶ����ŚºƷ
řżƟřƿ��Ưźſ�ŮƐſ�Ƃƾ��ƱƹźŤſƺŤƀţ�FSH�ºŤƳō�ƹ�ƾ��ƀºĩřǀƱřŶ���ƹ�ŚºƷ

ƴĤưƷǀ�řżƟř�Ʋƿ��ƵŵřŻ�ŵřŶƘţ�Ƃ�����ƁƺºƯ�Źŵ�ŚƷ���ŚºƷƽ��řźŰºƇ�ƾƿ���ŵƺºƃ�
�èì���ŝƶ��Ƭĩ�ŹƺƏƾ�ƫĦƬſ�ǀ��źƏ�Żř�Ʋƿ�ƀƯ�Ƣǀź��ŚƷƽƬŤŴƯ�Ơƾ�ŹŚƸƯ�ƪŨƯ�

żƳōƿ�ƯōƺƳƺƯ�Ʈǀ��ƀºĩř�Ʋǀ��ŻřŶB���ƫƺţ�ŹŚºƸƯ���ºǀ�ŵřŹ�Ŷƿ�ƩŚºĪ���ŚºƷƽ���ŵřŻō�
řżƟřƿ�ŝ�Ƃǀ��ŤƳō�Ʊĥ�ƱŚƾ��ţƺŤěƺěōǀ��ĨBcl2�řżƟř��ƿ�ŝ�Ƃǀ�żƳō�ƱŚƿƮ���ŚºƷƽ�
ŤƳōƾ��ƀĩřǀ��Śƀĩřźěƺſ�ƪŨƯ�ƱřŶƿ�ŵ�Ŷƿ������Źŵ�ƪųřŶºţ��ŻǇŚţŚĩ�ƹ�ŻŚţƺưƀ
ƀƯǀŚƷźƽ��řżƟř��ŻƺŤěƺěō�ƿ�ŝ�Ƃǀ�ŚƷŹƺŤĩŚƟ�ƱŚƽ��ŞƈƗ�ŶƃŹ�ƾ�Ɯţ�ƹ�ǀǀ�ź
ƺĮƫřƽ�ŝ�ǀ�ƬƯřƺƗ�ƱŚƾ���ƱƺĤưƷGAPDH��Śſ�ƹ�ƿ��ƩƺºĪƫƺƯ�ź���ŚºƷƽ�
ƀĩřǀſřŶǀƱƺ�ůř�ºǀ���ţ�ƪºŨƯ�Śǀ�ƀºĩƹŵŹƺǀ��������ƩŚºưƗř�řŹ�ŵƺºų�šřźºŧř�Ʋ
Ưƾ��Ŷƴĩ�èí����
��
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�����ŚŤƳƿ�ř�Ūƿ��������Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶƘƫŚƐƯ�ƲƫĦƬſǀ�Śŝ�Ʋ�ŢºƔƬƛ�
ì�æåŹǇƺººƯ��řźººƃ�Źŵƿ�ƎIn Vitro�řżººƟř�ƶººŝ�źººŬƴƯƿ�ƂŚººƤŝƽ�

ƩƺƬººſ�ŚººƷƽƴŝ�ººǀŵŚƽŞƈººƗ�ƾ�ººƯƾ�ŵŵźººĭ�ººƴĤưƷ�ǀ�šřźººŧř�Ʋ

ŤĪţƹźěƹŹƺƳǀ�ř�ƺƿ���ƹŹřŵ�Ʋ���ŢƔƬƛ�Źŵì�æå���ŹǇƺƯ�Śưů�ŜūƺƯ�ºƿ�Ţ
ſƩƺƬ��ŚƷƽ�ƴŝ�ǀŵŚƽ�ŞƈƗ�ƾƹ��Ư�ƂƷŚºĩ��ºǀƺěō�Ʊřż�ŻƺºŤě�řźºƃ�Źŵ�ƿ�Ǝ
ſōǀ�ƀĩř�ŜǀţřŶǀ�Ư�ƺƾ��ŵƺƃ���ưƷ�Żřǀ��Ư�ƹŹ�Ʋƾ�����Żř�Ʊřƺºţ�ƫĦƬºſǀ���ƶºŝ�Ʋ

�ŶƳŚĩ�ƱřƺƴƗƿŶƽ����ŚŤºſřŹ�Źŵ�ŜſŚƴƯ�ƽ��Ưźºţ�ǀ��ŚºƋ�Ʈƿ����ŵƺºŞƸŝ�ƹ�šŚƘ
ŝǀŹŚưƽ��ŚƷƽ�ſ�ǀ�ŞƈƗ�ƮŤƀƾ��ŵźŝ�ƵźƸŝ�������ř�źºŝ�ƵƹǈºƗ�ºƿƲ���řżºƟř�ƿ�Ƃ
ĩǀƠǀ��ƩƺƬſ�ŢƄĩ�Ţ���ŚºƷƽ�ƴŝ��ºǀŵŚƽ��ŞƈºƗ�ƾ���ŚŤºſřŹ�Źŵ�ƽ���ŶºƇŚƤƯ�

ƳŚƯŹŵƾ��ƩƺƬſ�ƪŨƯ���ƳŚƯŹŵƾ��Ư�řŹ�ƾ����ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�Ʊřƺţƿ�ºĪƾŵ�ƿ��Żř�źºĮ
ŚƷŵźŝŹŚĩƽ��ƫŚºưŤůř�ƾ��ƫĦƬºſ�ǀ��������ř�ŶºƴģźƷ��ŵŹƹō�śŚƀºů�ƶºŝ�Ʋ�ºƿ�Ʋ
Ƴ�ƕƺƋƺƯǀưĪţ�šŚƘƫŚƐƯ�ŶƴƯŻŚǀƬƾ�ŝǀƯ�źŤƄƾ�ŝŶƃŚ���
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�����řƿ���ƶƫŚƤƯ�ƲƪƇŚů�Śě�ƿ�ƶƯŚƳ�ƱŚ�į��ſŚƴƃŹŚĩ�ƾ���ŶƃŹř�����ƵŹŚưºƃ�ƶºŝ
��ŭźƏZUMS.REC.1394.120��śƺƈºƯ����ŚĮƄºƳřŵ�Źŵ����ƭƺºƬƗ�Ƶ
Īƃżěƾ��Ư�ƱŚŬƳŻ�ƾ����Śưů�Śŝ�ƹ�ŶƃŚŝƿ�ƫŚƯ�Ţƾ���ŢƳƹŚƘƯ�ƤŰţǀ��ƹ�šŚƤ
ŹƹŚººƴƟƽ��ƵŚĮƄººƳřŵŚƯŻō�Źŵ�ƹººƿƤŰţ�ƵŚĮƄǀŹƹŚººƴƟ�šŚººƤƽƺººƳ�ƿ�Ʋ
Īƃżěƾ������Īºƃżě�ƭƺºƬƗ�ƵŚĮƄºƳřŵƾ��ƱŚºŬƳŻ�����ƭŚºŬƳř��ƵŶºƃ��Ţºſř���

ƱŚĭŶƴƀƿƺƳ ƶƫŚƤƯ Śưů�Żřƿ�ţ�źºŤĩŵ�ƮƳŚų�ŹŚĩźſ�Ţǀ��ƳŚƷŚºƃ�Śºƴƾ�ƹ�
�Śƣō�śŚƴūƽ�����ƭřŹŶě�ŵřŵźƸƯ�źŤĩŵ����ř�ƭŚŬƳř�Źŵ�ƶĩƿ�ţ�ƲƤŰǀ�ŚƸƳ�Ƣ�ºƿ�Ţ
ŹŚĪưƷƽ��ŚºưƴƷřŹ�ƹ�ƾƿ��ƩŚºưĩ��ŶƴŤºƃřŵ�řŹ���ƹ�źĪƄºţ��ƳřŵŹŶºƣƾ�řŹ�
ŶƳŹřŵ� 
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Nikfar A1, Abdanipour AR2, Gholinejad M3 
1Dept. of Genetics and Molecular Medicine, Faculty of Medicine, Zanjan University of Medical Sciences, Zanjan, Iran. 

2Dept. of Anatomy, Faculty of Medicine, Zanjan University of Medical Sciences, Zanjan, Iran� 
3Dept. of Medical Biotechnology and Nanotechnology, Faculty of Medicine, Zanjan University of Medical Sciences, Zanjan, Iran� 

 

Corresponding Author� Abdanipour AR, Dept. of Anatomy, Zanjan University of Medical Sciences, Zanjan, Iran. 

E-mail: abdani.anatomy@yahoo.com 
Received: 9 Aug 2016     Accepted: 16 Jan 2017 

 

 

Background and Objective: Damaged and inflammatory cells in the nervous system produce reactive 

oxygen species (ROS). The overproduction of ROS can cause serious damage to important biomolecules and 

over activation of programmed cell death leads to many progressive neurodegenerative disorders. The aim of 

this study was to evaluate the effects of selegiline on inhibition of apoptosis in oxidative damage induced by 

hydrogen peroxide in rat hippocampus derived neural stem cells. 
Materials and Methods: The neural stem cells were isolated from the hippocampi of neonatal rats then 

pretreated with different doses of selegiline for 48 hours while later being exposed to 125ìM H2O2 for 30 

min. Using MTT assay and TUNEL staining, we evaluated the effects of selegiline on cell survival and 

apoptosis in pretreated NSCs compared to control groups. Also, the induction of NSCs to neuron-like cells 

was evaluated using Nissl staining. 

Results: The results showed that apoptosis rate was significantly decreased in 10-7 M of selegiline pretreated 

NSCs compared to the control group. Also, the mean percentage of Nissl positive cells significantly 

increased in selegiline pretreated neural stem cells compared to the control group. 

Conclusion: Our findings suggest that selegiline protects NSCs against oxidative stress induced cell death, 

and therefore, it may be used to promote the survival rate of NSCs and can be a candidate for treatment of 

oxidative stress-mediated neurological diseases. 

 

Keywords: Neural stem cells, Selegiline, Oxidative stress, Apoptosis 
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